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ДосліДЖення впливу величини 
пиТомої поверхневої поТуЖносТі 
нА проЦес ЖАрення м’ясА
Досліджено вплив питомої поверхневої потужності поверхонь жарення апарата в діапазоні 
50…350 кВт/м2 на температуру в кірочці виробу і середньоінтегральну різницю температур між 
поверхнею жарення та поверхневим шаром м’яса, а також тривалість процесу, вихід готового 
продукту та питому витрату електроенергії під час двостороннього жарення під надлишковим 
тиском.
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1. вступ
Найбільш поширеним серед існуючих способів тепло­
вої обробки м’ясних натуральних виробів в закладах рес­
торанного господарства є кондуктивне жарення. Процес 
здійснюється шляхом поверхневого нагрівання продукту, 
який  безпосередньо  контактує  з  розігрітою  поверхнею 
жарення,  або  жиром  на  ній.  Практичне  значення  під 
час  цього  мають  наступні  технологічні  й  теплофізичні 
параметри процесу: температура продукту; температура 
поверхні жарення,  або жиру на ній;  тривалість; питома 
поверхнева  потужність  апарата  і  можливість  плавного 
регулювання  щільності  теплового  потоку  від  джерела 
теплової  енергії  до  продукту,  що  нагрівається  [1].
Для  приготування жарених  виробів  в  закладах  рес­
торанного  господарства  використовуються  переважно 
сковороди,  плити  та  наплитний  посуд,  які  відносяться 
до  універсального  теплового  обладнання  і  мають  під­
вищену  питому  поверхневу  потужність.  Це  дозволяє 
здійснювати  різноманітні  теплові  процеси,  однак  при­
зводить до неефективного використання енергоресурсів, 
що  обґрунтовує  актуальність  дослідження.  Вирішення 
даної проблеми можливо шляхом створення спеціалізо­
ваних  апаратів,  які  мають  відповідну  питому  повеневу 
потужність для реалізації конкретного теплового процесу. 
2.  об’єкт дослідження та його 
технологічний аудит
Об’єктом дослідження  є  процес  кондуктивного  жа­
рення м’яса  (жарення  основним  способом),  який  реалі­
зується на нагрітих поверхнях з використанням невеликої 
кількості  жиру  (5…10  %  від  маси  продукту)  або  без 
нього  до  утворення  підрум’яненої  скоринки  [2].
Якість готових виробів залежить від багатьох техно­
логічних  параметрів:  температури  поверхонь  жарення, 
їх  питомої  поверхневої  потужності  і  пов’язаної  з  ними 
середньоінтегральної  різниці  температур  ΔTc   між  по­
верхнями  жарення  і  поверхневими  шарами  продукту. 
Зі  збільшенням  ΔTc   зростає  вірогідність  утворення 
гетероциклічних  амінів  [3].
Енергоефективність процесу кондуктивного жарення 
м’яса,  багато  в  чому,  залежить  від  способу  підведення 
теплоти  і  особливостей  конструкції  обладнання  і  не 
може бути високою, позаяк такий процес потребує під­
тримання  високотемпературного  режиму  (423…473  К), 
а  апарати  для  його  реалізації  характеризуються  знач­
ною  тепловою  напругою  поверхонь  нагрівання  (до 
45  кВт/м2)  [2].
3. мета та задачі дослідження
Метою роботи є визначення впливу величини пито­
мої поверхневої потужності на показники ефективності 
процесу  двостороннього  жарення  м’яса  під  тиском  та 
середньоінтегральну  різницю  температур  ΔTc   між  по­
верхневою  жарення  та  поверхнею  продукту.
Для  досягнення  поставленої  мети  необхідно  вико­
нати  такі  завдання:
1.  Дослідити  вплив  величини  питомої  поверхневої 
потужності  гріючих  поверхонь  на  ΔTc   під  час  двосто­
роннього  жарення  м’яса  під  надлишковим  тиском.
2.  Дослідити  вплив  величини  питомої  поверхневої 
потужності  поверхонь  жарення  на  тривалість  процесу, 
вихід готового продукту і питому витрату електроенергії.
4. Аналіз літературних даних
Вагомий внесок у вирішення питань удосконалення 
та  підвищення  енергоефективності  процесу  та  облад­
нання для жарення харчових продуктів  та  покращення 
якості  готових  виробів  внесли  праці  як  вітчизняних, 
так  і  закордонних  вчених.
На  енергоефективність  процесів  жарення  впливає 
швидкість  їх  протікання,  що,  у  свою  чергу,  залежить 
від  виду,  форми  і  розмірів  продукту,  його  фізичних 
і  хімічних властивостей, температури жиру, умов тепло­
обміну  між  жиром  і  продуктом  та  інших  факторів  [4].
Основними критеріями змін, що відбуваються під час 
дії  на  м’ясо  технологічних  факторів,  під  час  жарення 
є харчова цінність, а також утворення в готових м’ясних 
виробах  небажаних  і  шкідливих  для  людини  речовин. 
Такими речовинами можуть бути гетероциклічні аміни, 
які  утворюються  під  час  підвищення  температурного 
рівня процесу вище 423 К [5–9]. Найбільший вплив на 
утворення  і  накопичення  гетероциклічних  амінів  (ГА) 
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та  мутагенних  хімічних  речовин  мають  температу­
ра  та  тривалість  процесу  термічної  обробки  [10,  11]. 
У  роботі  [12]  запропоновано  аналітичну  модель  утво­
рення гетероциклічних амінів,  згідно з якою швидкість 
їх  утворення  є  функцією  абсолютної  температури  по­
верхневого  шару  продукту.
Розроблені  апарати  для  двостороннього  жарен­
ням  [13,  14]  дозволяють  удосконалити  процес  кондук­
тивного  жарення,  під  час  якого  виконуються  техно­
логічні  вимоги,  які  упереджують  утворення  в  готових 
виробах ГА. До таких технологічних вимог відноситься: 
температура  поверхонь  жарення  не  перевищує  423  К, 
тривалість  і  кількість  перевертань  виробу  зведено  до 
мінімуму,  а  поверхневий  шар  продукту  тривалий  час 
містить  рідину  і  позбавлений  контакту  з  жиром.  Ін­
тенсифікація  під  час  цього  досягається  за  рахунок 
збільшення  поверхні  теплообміну  і  поверхні  контакту 
м’яса  з  поверхнями  жарення  за  двостороннього  підве­
дення теплоти і, пов’язане з цим, збільшення коефіцієн­
ту  теплопередачі  від  поверхонь  жарення  до  поверхні 
м’яса; зміни теплофізичних властивостей м’яса, зокрема, 
збільшення  коефіцієнту  теплопровідності;  зменшенні 
товщини  м’яса  до  ефективної  товщини  шару  рідини 
шляхом  дії  тиску  [15].
На  підставі  проведеного  автором  [3]  аналізу  по­
казників  енергетичної  ефективності  процесів  кондук­
тивного  жарення  було  встановлено,  що  тривалість 
процесу,  вихід  готових  виробів  з  натурального  м’яса 
і  питома  витрата  електроенергії  істотно  залежить  від 
питомої  поверхневої  потужності  поверхонь  жарення, 
яка  в  апаратах  для  двостороннього  жарення  в  умовах 
стиснення потребує  істотного  збільшення. У роботі  [3] 
запропоновано методику розрахунку коефіцієнту тепло­
передачі  k  від  поверхонь  жарення  до  продукту,  згід­
но  якої  існує  тісний  взаємозв’язок  між  коефіцієнтом 
тепло передачі, середньоінтегральною різницею темпера­
тур  ΔTc   (середньо­інтегральний  температурний  напір) 
та питомою потужністю поверхонь апарата. При цьому 
вплив  питомої  потужності  поверхонь  апарата  на  зміну 
середньоінтегральної  різниці  температур  ΔTc   і  коефі­
цієнту  теплопередачі  k  не  досліджувався.
У роботі [16] встановлено, що в діапазоні 10…60 кВт/м2 
раціональним  за  тривалістю  та  виходом  готового 
продукту  значенням  питомої  поверхневої  потужності 
є  39,5…41,5  кВт/м2.
Вплив  величини  питомої  поверхневої  потужності 
під  час  цього  не  досліджувався.
5. матеріали та методи досліджень
Матеріалами для дослідження є напівфабрикати м’яс­
них натуральних порційних виробів з найдовшого м’язу 
свинини,  нарізані  поперек  волокон  товщиною  0,01  м, 
готові  жарені  вироби  (ескалоп,  антрекот).
В  роботі  використовувалися  емпіричний  метод  до­
слідження  за  допомогою  експериментального  стенду, 
розробленого авторами  [2,  17],  та методи математичної 
обробки  результатів  дослідження.
Для вимірювання температури в середині продукту, 
його  зовнішніх  шарів  та  поверхонь  жарення  апарата, 
використовувалися термопари ХК­0,5, які підключалися 
до терморегуляційного центру ТРЦ 02 Універсал плюс. 
Візуалізація  отриманих  результатів  здійснювалася  за 
допомогою  ПЕОМ  та  програми  «Промприлад».
Розрахунок  середньоінтегральної  температури  ΔTc  
між поверхнями жарення  і  поверхневими шарами про­
дукту  здійснювався  за  формулами:
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де  Tсж   —  середньоінтегральна  температура  поверхонь 
жарення, К;  Tсп  — середньоінтегральна температура по­
верхонь продукту, К; Т1ж, Т2ж — відповідно початкова і кін­
цева температури поверхонь жарення, що нагріваються, К; 
Т1п,  Т2п  —  відповідно  початкова  і  кінцева  температури 
поверхонь продукту, що нагрівається, К.
6. результати досліджень
Результати  дослідження  впливу  величини  питомої 
поверхневої  потужності  гріючих  поверхонь  апарата  на 
середньоінтегральну  різницю  температур  ΔTc   між  по­
верхнею  жарення  і  поверхнею  продукту  наведено  на 
рис.  1.
 
рис. 1. Залежність середньоінтегральної різниці температур ΔTc  (1) 
між поверхнями жарення і поверхнею продукту та кінцевої 
температури t (2) у поверхневих шарах продукту від питомої 
поверхневої потужності поверхонь апарата qпит
З  рис.  1  видно,  що  збільшення  величини  питомої 
поверхневої потужності поверхонь жарення апарата при­
зводить до збільшення  ΔTc  за нелінійним законом, при­
чому за питомої поверхневої потужності 50 кВт/м2 вона 
складає  7  К,  а  її  підвищення  до  350  кВт/м2  збільшує 
цей  показник  удвічі,  до  14  К.  Такий  ріст  середньо­
інтегральної  різниці  температур  пояснюється  тим,  що 
під  час  збільшення  питомої  поверхневої  потужності 
зменшується  теплова  інерційність  поверхонь  жарення. 
Тобто  спостерігається  менше  зниження  температури 
гріючих  поверхонь  через  зняття  теплоти  продуктом  за 
рахунок щільнішого теплового потоку, що забезпечується 
нагрівальними елементами. Це призводить до збільшення 
температури поверхневих шарів продукту. З рис. 1 видно, 
що  збільшення  величини  питомої  поверхневої  потуж­
ності  поверхонь жарення  апарата  від  50  до  350  кВт/м2 
викликає  зростання  кінцевої  температури поверхневих 
шарів  продукту  з  385  до  409  К  відповідно.  Такий  ріст 
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кінцевої  температури  поверхні  виробу  призводить  до 
виникнення  ГА,  утворення  яких  відбуваються  вже  за 
403  К  [10,  11].  З  цієї  точки  зору  проведення  жарення 
за  високих  значень  питомої  поверхневої  потужності 
поверхонь  жарення  апарата  є  небажаним. 
Величина  питомої  поверхневої  потужності  повер­
хонь жарення апарата має значний вплив на тривалості 
процесу  жарення  та  вихід  готового  продукту  (рис.  2).
 
рис. 2. Тривалість двостороннього жарення м’яса під тиском, t (1), 
і вихід готового продукту, Z (2), від величини питомої поверхневої 
потужності поверхонь апарата qпит
Так,  її  збільшення від  50  до  350  кВт/м2 призводить 
до  збільшення  тривалості  процесу  двостороннього  жа­
рення  м’яса  під  тиском  в  1,15  рази,  що  складає  68  с 
і 78 с відповідно. Така залежність ймовірно пояснюється 
зміною  умов  теплообміну  між  гріючими  поверхнями 
і поверхневими шарами продукту через  зміну умов ки­
піння вологи, яка виприсовується у зовнішні шари м’яса.
Збільшення тривалості процесу жарення призводить 
до  зменшення  виходу  готового  продукту  від  90,4  до 
88,8 %.  Зменшення  виходу  готового  продукту  на  1,6 % 
пояснюється більшими втратами вологи за рахунок три­
валішого  її  випарування  з  напівфабрикату.
Збільшення  тривалості  процесу  жарення  та  змен­
шення  виходу  готового  продукту  під  час  збільшення 
величини  питомої  поверхневої  потужності  від  50  до 
350  кВт/м2  має  значний  вплив  на  питому  витрату 
електро енергії  (рис.  3).
 
рис. 3. Залежність питомої витрати електроенергії Рпит від питомої 
поверхневої потужності поверхонь апарата qпит
Так,  за  питомої  поверхневої  потужності  від  кожної 
поверхні  жарення  50  кВт/м2  питома  витрата  електро­
енергії  становить  0,171  кВт ⋅ год/кг,  за  потужності 
150 кВт/м2 — 0,279 кВт ⋅ год/кг, за потужності 250 кВт/м2 — 
0,321  кВт ⋅  год/кг,  за  потужності  350  кВт/м2  — 
0,343  кВт ⋅ год/кг.
Усі  вироби  жарені  за  різної  питомої  поверхневої 
потужності поверхонь жарення апарата дійшли до стану 
кулінарної  готовності  (температура  в  центрі  345  К) 
і  мали  характерні  жареним  виробам  смак  та  золотаву 
поверхню.  Варто  відмітити,  що  вироби  жарені  за  пи­
томої поверхневої потужності на рівні  250…350 кВт/м2 
відрізняються більш вираженою скоринкою на поверхні, 
що  є  наслідком  більшої  тривалості  процесу  жарення.
7. sWoT-аналіз результатів досліджень
Кожен  продукт  може  сприйняти  визначену  кіль­
кість  теплоти,  яка  визначається  його  теплофізичними 
характеристиками  (теплоємність,  теплопровідність  по­
верхневих  шарів  тощо),  що  обумовлюють  режими  їх 
теплової  обробки.  Важливим  фактором  для  зниження 
споживання енергоносія  є  забезпечення рівнозначності 
кількості теплоти, що сприймається продуктом, та кіль­
кості  теплоти,  що  виділяє  гріюча  поверхня  апарата. 
Перевищення необхідної кількості теплоти, що визнача­
ється потужністю  апаратів,  не  дає  ефекту прискорення 
процесу  теплової  обробки,  а  лише  призводить  до  змін 
умов  протікання  процесів  і  втрати  теплоти  в  навко­
лишнє  середовище  поверхнями  апарата.  Дослідження 
і  в  подальшому  встановлення  відповідного  значення 
поверхневої потужності гріючих поверхонь апарата дасть 
можливість  використовувати  теплове  обладнання  з  мі­
німальними  енергетичними  затратами.
Існуюче  обладнання, що  використовується  у  закла­
дах ресторанного  господарства має фіксоване  значення 
теплового потоку і тим самим не може бути енергоефек­
тивним за виконання різної теплової обробки продуктів. 
Негативним  зовнішнім  фактором  для  дослідження 
величини  питомої  поверхневої  потужності  поверхонь 
жарення  на  процес  двостороннього  жарення  м’яса  під 
надлишковим  тиском  є  якість  м’ясної  сировини,  що 
реалізуються  в  магазинах  роздрібної  торгівлі  [18].
8. висновки
За  результатами  роботи  встановлено:
1)  збільшення величини питомої поверхневої потуж­
ності поверхонь апарата від 50 до 350 кВт/м2 призводить 
до збільшення середньоінтегральної різниці температур 
від  7  до  14  К  і,  як  наслідок,  до  підвищення  кінцевої 
температури  поверхонь  виробу  від  385  до  409  К,  що 
може  призвести  до  утворення  ГА;
2)  збільшення  величини  питомої  поверхневої  по­
тужності  поверхонь  апарата  в  межах  50…350  кВт/м2 
призводить  до  збільшення  тривалості  процесу  дво­
стороннього  жарення  м’яса  в  1,15  рази  (68  с  і  78  с 
відповідно),  зменшення  виходу  готового  продукту  на 
1,6  %  та  зростання  питомої  витрати  електроенергії 
в  2  рази,  від  0,171  кВт ⋅ год/кг  до  0,343  кВт ⋅ год/кг.
Таким  чином  встановлено,  що  величина  питомої 
поверхневої  потужності  поверхонь  нагрівання  апарата 
для  жарення  має  значний  вплив  на  ефективність  про­
цесу  двостороннього  жарення  м’яса  під  тиском,  а  її 
збільшення  понад  50  кВт/м2  недоцільне.
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исслеДовАние влияния величины уДельной 
поверхносТной мощносТи нА проЦесс ЖАрения мясА
Исследовано  влияние  удельной  поверхностной  мощности 
поверхностей  жарения  аппарата  в  диапазоне  50...350  кВт/м2 
на температуру в корочке изделия и среднеинтегральную раз­
ницу температур между поверхностью жарения и поверхност­
ным  слоем мяса,  а  также продолжительность процесса,  выход 
готового  продукта  и  удельный  расход  электроэнергии  при 
двустороннем  жарении  под  избыточным  давлением.
ключевые слова: удельная поверхностная мощность, средне­
интегральная  разница  температур,  двустороннее жарение,  по­
верхностные  слои.
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